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Pengantar 


Bismillahirrahmanirrahim 


Layaknya esok pagi yang dinanti, komputasi kuantum adalah 
komputasi esok hari. Tidak seperti komputasi klasik yang 
prinsip kerjanya berdasar pada bit-0 dan 1, komputasi kuan- 
tum dibangun dengan gubit atau guantum bit - prinsip su- 
perposisi dan fenomena entanglement yang memenuhi kaidah 
mekanika kuantum. Komputasi kuantum menyimpan potensi 
dan harapan yang semakin dapat dirasa. 


e-Book ini, Komputasi Kuantum Eksplanasi Praktis, menya- 
jikan dasar-dasar komputasi kuantum secara mudah dan se- 
derhana. e-Book terdiri atas lima bab yaitu keadaan kuan- 
tum, operator, entanglement, algoritma kuantum, serta IBM 
Oiskit dan IBM Guantum. 


Bab pertama, keadaan kuantum, mengenalkan dan menya- 
jikan bahasan tentang gubit, keadaan kuantum, superposisi, 
probabilitas, kondisi ternormalisasi, vektor Bloch, bra-ket, or- 


vV 


vi 


togonal dan ortonormal, matriks densitas, sirkuit kuantum, 
serta sistem kuantum l1-gubit. Bab kedua, operator, berisi 
bahasan tentang operator, operator Pauli, Hermitian, unitary, 
gerbang kuantum, serta gerbang Hadamard. Selanjutnya, 
bab ketiga adalah entanglement. Bab ini membahas sistem 
kuantum 2-gubit, produk tensor, product state, sifat separa- 
ble, sifat entangled, serta gerbang CX. 


Bab keempat, algoritma kuantum, berisi sajian tentang al- 
goritma kuantum, algoritma Grover, oracle kuantum, gubit 
ancilla, ibmg.gasm simulator, ibmg.guito, serta Giskit Agua. 
Bab terakhir, IBM Giskit dan IBM Guantum, menyajikan eks- 
planasi praktis bagaimana belajar dasar-dasar komputasi ku- 
antum dengan menggunakan IBM Giskit dan IBM Guantum, 
baik dengan simulator maupun real device - komputer kuan- 
tum. 


Cara membaca e-book ini yaitu dimulai dari bab pertama, ke- 
dua, ketiga, dan keempat. Adapun bab kelima dapat dibaca 
sedari awal secara paralel dengan bab-bab lainnya. 


Target pembaca e-book ini ialah mahasiswa matematika, fisika, 
sains, ilmu komputer, teknik, serta masyarakat umum. Tidak 
ada bekal khusus untuk membaca e-book ini, namun bekal 
aljabar linear dan pemrograman dasar dengan Python akan 
membantu dalam mempelajarinya. 


Last but not the least, penulis sadar bahwa ada banyak keku- 
rangan dalam e-book ini. Penulis juga berharap semoga e- 
book ini dapat bermanfaat dan menjadi bagian dalam pengem- 
bangan khazanah ilmu pengetahuan dan teknologi, khusus- 
nya di bidang komputasi kuantum, walau kecil. 


Kukusan, 3 Jumada al-Akhirah 1443 / 5 Januari 2022 


Mirza Nur Hidayat 


Bab 1 


Keadaan Kuantum 


Gubit, keadaan kuantum, superposisi, probabilitas, kondisi 
ternormalisasi, vektor Bloch, bra-ket, ortogonal dan 
ortonormal, matriks densitas, sirkuit kuantum, sistem 
kuantum 1-gubit 


Jika dalam komputasi klasikal dikenal istilah bit atau binary 
digit, yaitu ”0” dan ”1”, maka komputasi kuantum dibangun 
dengan gubit - guantum bit. Gubit merupakan representasi 
dari keadaan kuantum - guantum state. Keadaan kuantum 
juga dikenal sebagai vektor atau ket. Keadaan kuantum ter- 
diri atas vektor (0), vektor (1), dan vektor superposisi 


W) — @10) 4 811) (1.1) 


Vektor-vektor tersebut dapat ditulis dalam bentuk vektor kolom 


0) - H 1.2) 


yaitu 
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1 - B 0.3 
990 


dengan |a|? merupakan probabilitas menemukan |w) di vektor 
(0) dan (8/2? adalah probabilitas menemukan |») di vektor |1). 
Hubungan dari keduanya yaitu 


la 4 (BP —1 (1.5) 
Kondisi (1.5) disebut sebagai ternormalisasi (normalised). 
Vektor (1.1) juga dapat ditulis sebagai 
9 Pkn 
d) - cos5 (0) te sin 5 (1) (1.6) 


dan dikenal sebagai vektor Bloch. 


Berikutnya, bra (0| merupakan transpos konjugat kompleks 
dari ket |0) sehingga bra (0| — ( 0) dan dengan cara yang 


sama didapat bra | — (o ng Perhatikan perhitungan bra- 
ket berikut. 


(on — (1 0) 4 —0 (1.7) 


(110) — (0 1) 8 — (1.8) 
(010) — ( o) 0) — (1.9) 
GD — (0 1) 8 —1 (1.10) 


Dari perhitungan di atas terlihat bahwa (0/1) — 0 dan (1/0) — 0, 
sehingga ket |0) dan ket |l) dikenal memiliki sifat ortogonal. 
Kedua ket juga memenuhi kaidah ortonormal, yaitu (a) bersi- 
fat ortogonal, (b) (0/0) — 1, dan (c) J1) — 1. 


Lalu, bagaimanakah jika ket (0) dikalikan dengan bra (0|. Per- 
kalian ini menghasilkan sebuah matriks dan dikenal sebagai 
matriks densitas. 


10) (of — 0) (1 0) - . 4 (1.11) 


Dengan perhitungan yang sama didapat nilai |1) (1| yaitu 


1 Al - & (0 1) - G : (1.12) 


Diberikan contoh keadaan kuantum (0). Bagaimana simu- 
lasi keadaan kuantum tersebut dalam komputasi kuantum? 
Berikut adalah kode program @iskit-nya. 
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from giskit import « 

from giskit.visualization import 
plot bloch multivector, plot state city, / 
plot histogram 

import matplotlib.pyplot as plt 


gc - JuantumCircuit (1) 
backend - Basicler.get backend ('statevector simulator”) 


result - execute(gc, backend).result () 
psi - result.get statevector(gc) 


psi prob - result.get counts(gc) 
gc.draw('mp1”) 


plot bloch multivector (psi) 
plot state city(psi) 
plot histogram(psi prob) 


plt.show() 


Hasil simulasi komputasi kuantum dari kode di atas yaitu 
berupa sirkuit kuantum, vektor Bloch, matriks densitas (state 
city), serta histogram probabilitas dari keadaan kuantum (|0). 


Contoh berikutnya yaitu diberikan keadaan kuantum 


w- 


Bagaimanakah simulasi keadaan di atas dalam komputasi 


04 Hn (1.13) 


kuantum? 


Secara analitis matematis, keadaan (1.13) mempunyai nilai 
Aa — v3 dan 8 — 1, sehingga Jaf #8 — 8-1 — 1. Hal ini berarti 
bahwa probabilitas menemukan |w) di keadaan |0) sebesar 4 
dan probabilitas bernilai ! di keadaan |1). Adapun kode pro- 
gramnya yaitu dengan cara menambahkan petikan kode pro- 
gram berikut ke dalam kode program sebelumnya. 


from math import pi 


gc - JuantumCircuit (1) 


Gen pup) 


Guna mendapatkan keadaan kuantum (1.13), maka keadaan 
(0) dilakukan rotasi sebesar 5. Dari (1.1) dan (1.6) dapat dije- 
laskan bahwa nilai a pada (1.13) yang merupakan cos $ — 3 
sehingga 8 — £ dan $ representasi dari e' sin £ — ! maka 9 — 3 


dengan 6 — 0. 


Kedua contoh di atas merupakan sistem kuantum 1-gubit. 


Bab 2 


Operator 


Operator, operator Pauli, Hermitian, unitary, gerbang 
kuantum, gerbang Hadamard 


Operator merupakan sebuah mathematical rule dan pada saat 
diaplikasikan ke sebuah keadaan (vw) maka akan mentrans- 
formasikannya menjadi keadaan lain (W&'). Operator dalam 
mekanika kuantum dapat dituliskan sebagai A sehingga 


Aw) — (8 (2.1) 


Dalam komputasi kuantum terdapat sebuah set operator fun- 
damental dan dikenal sebagai operator Pauli. Operator Pauli 
terdiri atas 99, 01, 9», oz atau 99, G,, oy, 9, atau I, X, Y, Z. 
Adapun representasi matriks dari operator Pauli yaitu 


1 0 
I — p 4 (2.2) 
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0 1 

x- 6 : 2.3 
0 —i 

15 6 (2.4) 
1 0 

AK — . $ (2.5) 


Operator juga harus memenuhi kaidah mekanika kuantum, 
yaitu bersifat Hermitian dan unitary. Operator dikatakan me- 
miliki sifat Hermitian jika 

A-— Ai (2.6) 


dengan A' adalah transpos konjugat kompleks A. Sebagai 
contoh adalah operator Pauli Y. 


ras )-| 0 Pe Ba 
1? ug Oi 0 


sehingga transpos konjugat kompleksnya adalah 
0 — (—1) 0 20 
Dari (2.7) dan (2.8) terlihat bahwa Y — Y!. 


Kaidah berikutnya adalah unitary. Operator bersifat unitary 
jika 


USU —I (2.9) 


Sebagai contoh adalah pada operator Pauli Y kembali. 
Te aa (2.10) 
i 0JAa 0 0 —i? 
yiv — 0 — 0 — . 0 (2.11) 
1 0JAaA 0 0 —1? 


1 0 
Yy' -y'iy— . : (2.12) 


Dari (2.10), (2.11), dan (2.12) terlihat bahwa YY' — Y'Y — 1. 


Telah disebutkan di awal bab bahwa sebuah operator saat 
diaplikasikan pada sebuah keadaan (vw) akan mentransfor- 
masikannya menjadi keadaan lain (w'). Sebagai contoh yaitu 


x (0) — (1) (2.13) 


Contoh (2.13) dapat diuraikan dengan perhitungan matriks 
(2.3) dan (1.2) sehingga 


(900k 


Matriks (2.14) tidak bukan merupakan representasi keadaan 
|1) seperti pada (1.3). Dari contoh ini, operator Pauli X dapat 
disebut sebagai gerbang kuantum (guantum gate) - gerbang 
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go X 


Gambar 2.1: Sirkuit kuantum X |0) 


X. Pun demikian dengan gerbang Y dan gerbang Z. 


Petikan kode @Giskit untuk X |0) adalah sebagai berikut. 


gc - JuantumCircuit (1) 


ac.x(0) 


Adapun sirkuit kuantum dari X (0) disajikan dalam Gambar 
2.1. Terlihat bahwa gerbang kuantum X dioperasikan pada 
gubit go- 


Gerbang kuantum fundamental berikutnya adalah gerbang 
Hadamard. Gerbang Hadamard memiliki representasi ma- 
triks 


1 (1 1 
ai ) (2.15) 


Saat gerbang Hadamard dioperasikan pada keadaan kuan- 
tum (0) maka akan mentransformasikannya menjadi keadaan 
kuantum |--). 


3g 


Go H 


Gambar 2.2: Sirkuit kuantum H (0) 


1 fl 1 1 Lap 
0 HO 


1 (1 1 (0 1 1 
10-33) "9 Sa | aa (2.17) 


Petikan kode program OGiskit untuk H |0) yaitu 


sehingga 


gc - JuantumCircuit (1) 
geno) 


Diagram sirkuit kuantum operasi H (0) disajikan dalam Gam- 
bar 2.2. Dari diagram terlihat bahwa gerbang kuantum H 
dioperasikan pada gubit go. 


Bab 3 


Entanglement 


Sistem kuantum 2-gubit, produk tensor, product state, 
separable, entangled, gerbang CX 


Jika pada dua bab sebelumnya pembahasan dasar-dasar kom- 
putasi kuantum pada sistem kuantum 1-gubit, maka pada 
bab ketiga ini akan disajikan pembahasan pada sistem kuan- 
tum 2-gubit. Sistem kuantum 2-gubit melibatkan dua buah 
gubit dan secara umum gubit pertama ditulis sebagai go dan 
gubit kedua sebagai g1. 


Sistem kuantum 1-gubit memiliki persamaan |(w) — a@ (0) 4-81) 
seperti pada (1.1), maka sistem kuantum 2-gubit mempunyai 
persamaan 


8) — @ 100) 4 8101) 4 y110) 4 & (11) (3.1) 


dengan (af, (8. Ih? dan (se? berturut-turut adalah prob- 
abilitas menemukan keadaan (00), (01), (10), dan (11), serta 
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memenuhi kaidah (af 4 (8P 4 7 # ef — 1. 
Contoh sistem kuantum 2-gubit yaitu keadaan 


01) — (01) (3.2) 


Keadaan (v1) memiliki representasi vektor kolom 


Wa) — (3.3) 


en AD) 


0 
Keadaan |(&1) juga merupakan hasil produk tensor dari keadaan 
(0) dan |1) atau dapat ditulis sebagai 


on) —IO) S1) — : 2 8 - 


lW1) — 0100) 4- 1/01) 4- 0/10) 4 011) — (01) (3.5) 


(3.4) 


Cc 0 - 0 


sehingga 


Petikan kode program Giskit untuk (01) yaitu 


gc - JuantumCircuit (2) 


aer) 


15 


go X 
G1 


Gambar 3.1: Sirkuit kuantum (01) 


Diagram sirkuit kuantum keadaan (01) disajikan dalam Gam- 
bar 3.1. Terlihat bahwa pada sirkuit terdapat dua buah gubit 
yaitu go sebagai gubit pertama dan y sebagai gubit kedua 
serta gerbang X yang dioperasikan pada go. 


Contoh sistem kuantum 2-gubit yang kedua adalah 


1 1 
Ma AN an (3.6) 
Keadaan |w») ini merupakan produk tensor dari (--) dan |1) 
1 fl 0 
wa — H8) — s2 » 8 0 (3.7) 
sehingga 
0 
1 11 Il 1 
Pn ten aa (3.8) 
1 


Petikan kode program Giskit untuk 5 |01) 4 - (11) yaitu 
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go X 


G1 H 


Gambar 3.2: Sirkuit kuantum 5g (01) 4 sg (11) 


gc - JuantumCircuit (2) 
Ker) 
Oke al 


Sirkuit kuantum keadaan -g (01) 4 — (11) ditampilkan dalam 
Gambar 3.2. Terlihat bahwa pada sirkuit terdapat gerbang X 
pada go dan gerbang H pada gi. 


Kedua contoh keadaan di atas |v,) dan |(W&») merupakan prod- 
uct state atau bersifat separable. Keadaan kuantum memiliki 
sifat separable jika memenuhi kaidah 


ad — BY (3.9) 


Keadaan (w1) — (Ol) memiliki nilai « — 0, 8 — 1, y — 0, dan 
do) — 35 (01) 455 (11) 


—: sehingga 


0 — 0, sehingga ad — 8y — 0. Selanjutnya, 


memiliki nilai a — 0, 8 — 55: y — 0, dan d — 
Ro — P7 0. 


Contoh sistem kuantum 2-gubit ketiga adalah 
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go H-— 


Gambar 3.3: Sirkuit kuantum 55 (00) 4 -5 (11) 


63) — (3.10) 


1 1 


Berbeda dengan dua keadaan kuantum sebelumnya, keadaan 

kuantum (3) bukan merupakan product state atau tidak bersi- 
fat separable. Keadaan kuantum |v3) memiliki ad — ! dan 

8y — 0 sehingga ad £ $y. Keadaan kuantum (v3) dikenal se- 

bagai entangled state. 


Petikan kode program @iskit untuk -& 00) 4 J5 (11) yaitu 


gc - JuantumCircuit (2) 
gc.h(0) 
geser) 


Sirkuit kuantum keadaan 75 100) - 75 |11) ditampilkan dalam 
Gambar 3.3. Terlihat bahwa pada sirkuit terdapat gerbang 
H pada @ dan gerbang CX pada g dan gi, dengan go sebagai 
kontrol dan 4 sebagai target — dikenal sebagai gerbang CX, 
Gerbang CX juga dikenal sebagai gerbang CNOT. 


0,91” 
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GA 


9 ——— 


Gambar 3.4: Diagram gerbang CX, 


1,90 


Gerbang CX memiliki matriks 


100 0 
0 0 0 1 

CX — (3.11) 
001 0 


010 0 


Ada pula gerbang CX yang mana gubit pertama g, berperan 
sebagai target dan gubit kedua g, sebagai kontrol, gerbang CX 
ini dikenal sebagai gerbang CX, Diagram gerbang CX tipe 
ini ditunjukkan dalam Gambar 3.4 dan memiliki representasi 


1,90” 


matriks sebagai berikut. 


100 0 
010 0 

CX — (3.12) 
0 0 0 1 


001 0 


Keadaan |(w3) dari sirkuit kuantum pada Gambar 3.3 dapat 
ditulis sebagai 


w3) — CX & H 10) (3.13) 


atau 
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w3) — CX(10) 8 1) (3.14) 


maka representasi matriks dari (v3) adalah 


100 0 | 
0001 1 11 1 th 0 
83) — an (We) 5 (3.15) 
Ot Or 0 1 
atau 
Ha oo ah (3.16) 
aa /2 | 


Contoh lain dari entangled state yaitu keadaan (v4), keadaan 
Ws), dan keadaan (wx). 


1 1 
Pa Aa | Ta (3.17) 
Ba (3.18) 
5 2 9 . 
be) — 101) — 10) (3.19) 
6 12 V2 . 


Keempat keadaan kuantum di atas dikenal sebagai Bell state 
atau EPR state. 
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Algoritma Kuantum 


Algoritma kuantum, algoritma Grover, oracle kuantum, gubit 
ancilla, ibmg gasm simulator, ibmg guito, Giskit Agua 


Jika pada tiga bab sebelumnya telah dibahas prinsip-prinsip 
dasar komputasi kuantum yang diantaranya meliputi keadaan 
kuantum, operator, dan fenomena entanglement, yang mana 
semuanya memenuhi kaidah mekanika kuantum, maka pada 
bab keempat ini akan disajikan satu contoh pembahasan ten- 
tang algoritma kuantum. Adapun algoritma yang dibahas 
yaitu algoritma Grover. 


Model pembahasan dalam bentuk eksplanasi praktis salah 
satu pemanfaatan algoritma Grover dalam komputasi kuan- 
tum. Contoh yang dipilih yaitu implementasi ekspresi logika 
dalam komputasi kuantum dengan menggunakan algoritma 
Grover. 
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Tabel 4.1: Tabel kebenaran (A XOR B) AND B 


A B AXORB (AXOR B) AND B 
0 0 0 0 
1 0 1 0 
01 1 1 
11 0 0 

Oo FAH H H210) W-I HH HA 

O 
2 H 


Gambar 4.1: Sirkuit diagram algoritma Grover 


Ekspresi logika - Ekspresi logika yang dipilih yaitu (A XOR B) 
AND B. Ekspresi ini mempunyai dua variabel 4 dan B serta 
dua buah klausa dengan operator XOR dan AND. Tabel kebe- 
naran ekspresi logika (A4 XOR B) AND B disajikan dalam Tabel 
4.1. Dari tabel terlihat bahwa ekspresi logika akan bernilai 
true jika A bernilai false dan B bernilai true. 


Algoritma Grover — Secara praktis, algoritma Grover memiliki 
empat tahapan, yaitu inisialisasi, oracle kuantum, transfor- 
masi difusi, serta pengukuran. Sirkuit diagram algoritma 
Grover disajikan dalam Gambar 4.1. 


Inisialisasi- Langkah pertama implementasi algoritma Grover 
dalam komputasi kuantum adalah inisialisasi. Ekspresi logika 
(A XOR B) AND B mempunyai dua variabel 4 dan B sehingga 
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90 H 
G1 H 
92 X H 


Gambar 4.2: Sirkuit kuantum inisialisasi algoritma Grover pada sistem 
kuantum 2-gubit 


dibutuhkan dua buah gubit sebagai representasi dari variabel- 
variabel ini. Gubit pertama g9, sebagai representasi variabel A 
dan gubit kedua g sebagai representasi variabel B. Selain 
itu, dibutuhkan juga gubit ketiga ». Gubit gg dan g ada di 
keadaan kuantum (0) dan gubit g berada di keadaan kuan- 
tum |1). Berikutnya, gerbang Hadamard diaplikasikan pada 
setiap gubit. Langkah inisialisasi ini dapat divisualisasikan 
dalam bentuk sirkuit kuantum seperti disajikan dalam Gam- 
bar 4.2. 


Oracle kuantum —- Dalam komputasi kuantum, operator XOR 
dan AND dapat direpresentasikan oleh gerbang CNOT' dan 
gerbang Toffoli. Dengan mengkombinasikan kedua gerbang 
kuantum ini maka dapat dibuatlah sirkuit kuantum untuk 
ekspresi logika (A XOR B) AND B sebagaimana disajikan dalam 
Gambar 4.3. Pada sirkuit kuantum ini dibutuhkan gubit g3 
sebagai gubit ancilla. 


Berikut adalah penjelasan dari Gambar 4.3. Pertama, dia- 
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Gambar 4.3: Sirkuit kuantum untuk ekspresi logika (A XOR B) AND B 


sumsikan bahwa g dan g, ada pada keadaan kuantum J0). 
Pada kolom kedua dari sirkuit terdapat gerbang CNOT' yang 
mana g, berlaku sebagai kontrol dan gy berperan sebagai tar- 
set. Karena g — (0) maka gp tetap pada keadaan |0). Pada 
kolom ketiga terdapat gerbang Toffoli dengan g, dan g se- 
bagai kontrol dan g3 sebagai target. Pada kolom ketiga ini, 
go — H — (0) sehingga gz tetap pada keadaan kuantum (0). 


Kedua, diasumsikan bahwa @ — |l) dan ag — (0). Setelah di- 
aplikasikan pada gerbang CNOT, n — (0) dan g — Il). Jika 
kedua keadaan kuantum ini diaplikasikan pada gerbang Tof- 
foli, maka gz — (0). 


Ketiga, diberikan go — (0) dan # — (1). Gubit gg akan berubah 
menjadi |1) setelah diaplikasikan pada gerbang CNOT dengan 

— (1). Kedua keadaan kuantum ini yaitu g —- # — Il) akan 
2 sana hasil keluaran gerbang Toffoli gg — |1). 


Terakhir, gubit go dan g, ada pada keadaan kuantum |1). Sete- 
lah melalui gerbang CNOT, go berubah menjadi (0) dan g1 tetap 
pada keadaan |1). Kedua keadaan kuantum ini menghasilkan 
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90 —P D 
1 & & & & 
93 PH Z — 


Gambar 4.4: Oracle kuantum untuk ekspresi logika (A XOR B) AND B 


90 HHZ 1 H 


gi #HHZHZ-H 


Gambar 4.5: Sirkuit kuantum transformasi difusi algoritma Grover pada 
sistem kuantum 2-gubit 


gubit gz bernilai (0) pada gerbang Toffoli. 


Langkah berikutnya yaitu memodifikasi sirkuit kuantum pada 
Gambar 4.3 sehingga didapatkan oracle kuantum untuk eks- 
presi logika (A XOR B) AND B yaitu dengan menambahkan 
gerbang Z pada gubit ancilla gz dan melakukan pencerminan 
gerbang CNOT' dan Toffoli seperti ditunjukkan dalam Gam- 
bar 4.4. 


Transformasi difusi - Sirkuit kuantum untuk transformasi di- 
fusi algoritma Grover pada sistem kuantum 2-gubit disajikan 
dalam Gambar 4.5. 


Jika ingin dilakukan analisis dengan perhitungan matriks, 
digunakan persamaan 20) (0| — I yang diperoleh dari sirkuit 
diagram Gambar 4.1. Nilai n — 2 karena merupakan sistem 
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90 KA 


gi L, 
C2 


Gambar 4.6: Sirkuit pengukuran untuk sistem kuantum 2-gubit 


kuantum 2-gubit sehingga ket (0) menjadi (00) dan bra (0| men- 
Yw) dalam bentuk vek- 
tor kolom dan W| adalah transpos konjugat kompleks dari (w) 


jadi (00|. Dalam mekanika kuantum, 


sehingga dapat dihitung representasi matriks 2 (00) (00| — I,. 
Representasi matriks dari gerbang kuantum CZ(Z 8 Z) dari 
Gambar 4.5 juga dapat dihitung. Kedua perhitungan meng- 
hasilkan matriks yang sama seperti dalam (4.1). 


10 0 0 
0 —1 0 0 
2100) (00| —  —CZ (Z8Z)— 4.1 
00) (001 - 2 -CZ(Z82)- IL 1 
0-0 YG —i 


Pengukuran - Pengukuran atau measurement adalah tahapan 
keempat implementasi algoritma Grover dalam komputasi ku- 
antum. Dalam pengukuran ini, dibutuhkan dua buah regis- 
ter klasik dan sirkuit pengukuran sistem kuantum 2-gubit 
disajikan dalam Gambar 4.6. 


Eksekusi sirkuit kuantum - Penggabungan sirkuit inisialisasi 
(Gambar 4.2), oracle kuantum (Gambar 4.4), transformasi di- 
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fusi (Gambar 4.5), dan pengukuran (Gambar 4.6) akan meng- 
hasilkan sirkuit kuantum algoritma Grover sebagai solusi dari 
implementasi ekspresi logika (A XOR B) AND B. Selanjut- 
nya, sirkuit kuantum dijalankan di simulator dan real device. 
Untuk simulator dipilih ibmg gasm simulator dan untuk real 
device dipilih ibmg.guito dengan masing-masing jumlah shot 
adalah 100. 


Hasil eksekusi sirkuit kuantum dengan menggunakan simu- 
lator ibmg-gasm simulator dan real device ibmg.guito secara 
berturut-turut disajikan dalam Gambar 4.7 dan Gambar 4.8. 
Terlihat dari Gambar 4.7 bahwa probabilitas mendapatkan 
keadaan kuantum untuk vektor (10) adalah 1. Nilai ini meru- 
pakan hasil dari pembagian jumlah frekuensi dengan jumlah 
shot yaitu 100/100 — 1. Adapun probabilitas untuk vektor yang 
lain yaitu vektor (00), (01), (11) adalah nol. Sedang dari Gam- 
bar 4.8 didapatkan probabilitas untuk vektor (00), (01), |10), 
dan (11) berturut-turut adalah 0,17: 0,09: 0,60: dan 0, 14. 


Vektor |10) merupakan solusi implementasi ekspresi logika 
(A XOR B) AND B dengan algoritma Grover pada komputasi 
kuantum. Vektor |10) menandakan bahwa gubit pertama g 
sebagai representasi variabel A bernilai | atau false dan gubit 
kedua g, sebagai representasi variabel B bernilai 1 atau true. 
Nilai-nilai ini adalah solusi ekspresi logika (A4 XOR B) AND B 
dengan komputasi kuantum. 


28 BAB 4. ALGORITMA KUANTUM 


Freguency 


Measurement outcome 


Gambar 4.7: Probabilitas menemukan keadaan kuantum sistem 2-gubit 
sebagai solusi implementasi ekspresi logika (4 XOR B8) AND B dengan al- 


goritma Grover pada simulator ibmg gasm simulator 


uency 


Freg 


00 01 0 11 


Measurement outcome 


Gambar 4.8: Probabilitas menemukan keadaan kuantum sistem 2-gubit 
sebagai solusi implementasi ekspresi logika (4 XOR B8) AND B dengan al- 


goritma Grover pada real device ibmg-guito 
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Algoritma 4.1: Implementasi ekspresi logika (A XOR B) AND B dengan Giskit Agua 


import giskit 


ekspresi — ”(A XOR B) AND B” 
oracle — LogicalExpressionOracle(ekspresi) 


prepare ibmg account!) 
backend — ibmg.gasm.simulator/) / /atau ibmg. guito 


G — Groverloracle) 
R — G.run(backend, 100) //dengan shot — 100 


hasil — Rpengukuran 


Gambar 4.9: Pseudocode implementasi ekspresi logika (A XOR B) AND B 
dengan @iskit Agua 


Giskit Agua — Implementasi ekspresi (A XOR B) AND B dalam 
komputasi kuantum dapat juga dilakukan dengan membuat 
kode program @Giskit dengan memanfaatkan modul Logical- 
ExpressionOracle dan Grover dari Giskit Agua. Pseudocode 
disajikan dalam Gambar 4.9. Jika kode Giskit dijalankan 
maka akan didapatkan probabilitas vektor (10) dengan nilai 
terbesar, sehingga vektor kuantum |10) ini merupakan solusi 
implementasi ekspresi (A4 XOR B) AND B dengan Giskit Agua 
dalam komputasi kuantum. 


Bab 5 


IBM Oiskit dan IBM Guantum 


IBM Giskit, IBM Guantum, simulator, real device, komputer 
kuantum 


Tidak seperti komputasi klasik, komputasi kuantum bekerja 
pada prinsip superposisi dan entanglement -— sesuai kaidah 
mekanika kuantum. Oleh karena itu dibutuhkan semacam 
simulator dan SDK komputasi kuantum untuk mempelajari 
dan mengimplementasikannya. IBM @Giskit dan IBM Guan- 
tum adalah salah satunya. Tidak hanya sekedar simulator, 
bahkan fasilitas akses ke real device - komputer kuantum pun 
dapat diakses secara mudah dan cuma-cuma. 


Bab kelima ini menyajikan eksplanasi praktis bagaimana be- 
lajar dasar-dasar komputasi kuantum dengan menggunakan 
OGiskit dan IBM Guantum. Informasi lengkap tentang Giskit 
dan IBM Guantum dapat diakses di laman https: / /giskit.org 
dan https:// guantum-computing.ibm.com. 
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32 BAB 5. IBM GISKIT DAN IBM GUANTUM 


Giskit dapat diinstall dengan cara mengetik kode perintah 
berikut 


pip install giskit 


Sedang untuk IBM Guantum cukup membuat account pada 
laman IBM Guantum di atas. 


Koding 5.1 - Simulasi keadaan kuantum (w) — (0). Koding ini 
telah disajikan di bab pertama. 


from giskit import « 

from giskit.visualization import 
plot bloch multivector, plot state city, / 
plot histogram 

import matplotlib.pyplot as plt 


gc - JuantumCircuit (1) 
backend - Basicler.get backend ('statevector simulator”) 
result - execute(gc, backend).result () 


psi - result.get statevector(gc) 


psi prob - result.get counts(gc) 


33 
gc.draw('mp1”) 
plot bloch multivector (psi) 
plot state city(psi) 


plot histogram(psi prob) 


plt.show() 


Hasil simulasi komputasi kuantum dari kode di atas yaitu 
berupa sirkuit kuantum, vektor Bloch, matriks densitas (state 
city), serta histogram probabilitas dari keadaan kuantum (|0). 


Koding 5.2 - Simulasi Bell state (9) — J5 (00) 4 35 (1). 


from giskit import « 

from math import pi 

from giskit.visualization import plot bloch multivector 
from giskit.visualization import plot state city 

from giskit.visualization import plot histogram 


import matplotlib.pyplot as plt 


gc - GuantumCircuit (2) 
gc.h(0) 
wesertu ai) 
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backend - Basicler.get backend('statevector simulator”) 
result - execute(gc, backend).result () 


psi - result.get statevector(gc) 


gc.draw('mp1') 


plot bloch multivector(result.get statevector (gc)) 
plot histogram(result.get counts (gc)) 
plot state city(result.get statevector (gc)) 


plt.show() 


Koding 5.3 — Implementasi ekspresi logika (4 XOR B) AND B 
dengan algoritma Grover. 


from giskit import « 

from giskit import GuantumRegister, ClassicalRegister, N 
@uantumCircuit 

from numpy import pi 

from giskit.visualization import plot bloch multivector 

from giskit.visualization import plot state city 

from giskit.visualization import plot histogram 


import matplotlib.pyplot as plt 


gc - JuantumCircuit (4, 2) 
#inisialisasi 
gc.h(0) 

ge) 

gac.x(2) 

ea AI 
gc.barrier() 
#oracle 

ae seo) 
Gece Oa”) 
Tera 33 
Teree Ula) 
General) 

gc. barrier () 


#transformasi difusi 


ke Kes 


ac 
Or 
oke 
oke 


gc 
ke Kes 


gs: 


.h(0) 
h(1) 
z(0) 
AG 
eeo S5) 
.h(0) 
.h(1) 


barrier () 
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36 BAB 5. IBM GISKIT DAN IBM GUANTUM 


#pengukuran 
gc.measure (0, 0) 


gc.measure(1, 1) 


backend - Basicler.get backend('statevector simulator”) 
result - execute(gc, backend).result () 
psi - result.get statevector(gc) 


psi prob - result.get counts(gc) 
gc.draw('mp1”) 
plot histogram(psi prob) 


plt.show() 


Sirkuit kuantum hasil dari Koding 5.3 disajikan dalam Gam- 
bar 5.1. Hasil koding juga berupa histogram probabilitas yang 
menunjukkan bahwa vektor |10) mempunyai nilai 1. 


Sirkuit kuantum implementasi ekspresi logika (A XOR B) AND 
B dengan algoritma Grover pada Gambar 5.1 tidak lain meru- 
pakan penggabungan sirkuit inisialisasi (Gambar 4.2), oracle 
kuantum (Gambar 4.4), transformasi difusi (Gambar 4.5), dan 
pengukuran (Gambar 4.6). 
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Gambar 5.1: Sirkuit kuantum implementasi ekspresi logika (A XOR B) 
AND B dengan algoritma Grover hasil Koding 5.3 


Koding 5.4 — Implementasi ekspresi logika (4 XOR B) AND B 
dengan algoritma Grover menggunakan modul LogicalExpres- 
sionOracle dan modul Grover dari Giskit Agua. 


from giskit import BasicAer 

from giskit.agua import YuantumInstance 

from giskit.agua.algorithms import Grover 

from giskit.agua.components.oracles import N 
LogicalExpressionOracle 

from giskit.visualization import plot histogram 


import matplotlib.pyplot as plt 


expression - '(A ” B) & B' 


oracle - LogicalExpressionOracle (expression) 
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guantum circuit - oracle.construct circuit () 


guantum circuit.draw('mp1”) 


guantum instance - GuantumInstance (BasicAer.N 


get. backend('gasm simulator?), shots-100) 


grover - Grover(oracle) 


result - grover.run(guantum instance) 


print ('Top result:?, result|'top measurement'1) 


plot histogram(result |('measurement'1) 


plt.show() 


Koding 5.5 — Implementasi ekspresi logika (4 XOR B) AND B 
dengan algoritma Grover menggunakan modul LogicalExpres- 
sionOracle dan modul Grover dari Giskit Agua pada real de- 
vice — komputer kuantum ibmg guito. 


from giskit import IBMIG 
from giskit.agua.algorithms import Grover 
from giskit.agua.components.oracles import N 


LogicalExpressionOracle 


IBMG.enable account('?) #isi dengan API token IBM Anda 
provider - IBMI.get provider(hub - ?'ibm-g”) 


backend - provider.get backend('ibmg guito”) 


expression - '(A ” B) & B' 


oracle - LogicalExpressionOracleexpression) 


grover - Grover(oracle) 


result - grover.run(backend, shots - 100) 


counts - result|'measurement '| 


print (counts) 


39 


Referensi 


D. McMahon, Guantum Computing Explained, Ist ed., New 
Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 2008. 


E. Rieffel dan W. Polak, Guantum Computing A Gentle Intro- 
duction, Ist ed., Cambridge: The MIT Press, 2011. 


E. Strubell, An Introduction to Guantum Algorithms, Github. 
Diakses pada: 5 Januari 2022. (Online). Tersedia: https:// 
strubell.github.io/doc/guantum.tutorial.pdf. 


N. Zettili, Guantum Mechanics Concepts and Applications, 2nd 
ed., West Sussex: John Wiley & Sons, Ltd, 2009. 


S. Andersson, et al., Learn Guantum Computation using Giskit, 
Giskit-Community. Diakses pada: 5 Januari 2022. (Online). 
Tersedia: https: //giskit.org/textbook /preface.html. 


41 


